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@ Kraftstoffeinspritzeinrichtung 

® Es wird eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung fur Brenn- 
kraftmaschinen mit einem von einer Kraftstoffhochdruck- 
quelle versorgbaren Kraftstoffinjektor und einer Druck- 
ubersetzungseinrichtung vorgeschlagen, wobei die 
Druckubersetzungseinrichtung einen beweglichen Druck- 
ubersetzerkolben aufweist, der einen an die K raft st off- 
hochdruckquelle anschlielibaren Raum von einem mit 
dem Kraftstoffinjektor verbundenen Hochdruckraum 
trennt, wobei durch Befullen eines Ruckraumes der 
Druckubersetzungseinrichtung mit Kraftstoff beziehungs- 
weise durch Entleeren des Ruckraumes von Kraftstoff der 
Kraftstoffdruck im Hochdruckraum variiert werden kann, 
wobei der Kraftstoffinjektor einen beweglichen Schlieft- 
kolben zum Gffnen und VerschlieBen von Einspritzoff nun- 
gen aufweist, der in einen Schliefcdruckraum (12; 112) 
hineinragt, so dass der SchlieBkolben mit Kraftstoffdruck 
beaufschlagbar ist zur Erzielung einer in SchlieRrichtung 
s auf den Schlieftkolben wirkenden Kraft, und wobei der 
Schliefcdruckraum {12; 112) und der Raum (26; 126) durch 
einen gemeinsamen Arbeitsraum gebildet werden, wobei 
samtliche Teilbereiche (12, 47, 26; 112, 130, 126) des Ar- 
beitsraumes permanent zum Austausch von Kraftstoff 
miteinander verbunden (47; 130) sind. 
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Beschre^iug 

Stand der^iRnik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Kraftstoffein- 5 
spritzeinrichtung nach der Gattung des unabhangigen An- 
spruchs. Aus der DE 43 1 1 627 ist schon eine Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung bekannt, bei der ein integrierter Druckver- 
starkerkolben mittels einer Befiillung beziehungsweise ei- 
ner Entleerung eines Ruckraums eine Erhdhung des Kraft- 10 
stoffeinspritzdrucks iiber den von einem Common-Rail-Sy- 
stem hinaus bereitgestellten Wert ermoglicht. 

Vorteile der Erfindung 

15 

[0002] Die erfindungsgemaBe Kraftstoffeinspritzeinrich- 
tung mit den kennzeichnenden Merkmalen des unabhangi- 
gen Anspruchs hat demgegeniiber den Vorteil, dass auf- 
grund einer Ansteuerung ausschlieBlich uber den Ruckraum 
des Druckiibersetzers die Ansteuerverluste im Krafts toff- 20 
hochdrucksystem im Vergleich zu einer Ansteuerung iiber 
einen zeitweise mit der Kraftstoffhochdruckquelle verbun- 
denen Arbeitsraum kleiner sind. Dariiber hinaus wird der 
Hochdruckbereich, insbesondere der Hochdruckraum, nur 
bis auf Raildruck und nicht bis auf Leckageniveau entlastet, 25 
wodurch der hydraulische Wirkungsgrad verbessert wird. 
[0003] Durch die in den abhangigen Anspriichen aufge- 
fuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der in dem unabhangigen Anspruch ange- 
gebenen Kraftstoffeinspritzeinrichtung moglich. 30 
[0004] Eine zum SchlieBkolben koaxiale Anordnung des 
Druckiibersetzers erlaubt in vorteilhafter Weise eine klein- 
volumige und kostengiinstige Bauweise. 
[0005] Wird die Funktion des Druckraums des Injektors 
vom Hochdruckraum der Druckubersetzungseinrichtung 35 
iibernommen, ergibt sich ein verkleinertes Totvolumen hin- 
ter der Druckubersetzungseinrichtung, das noch auf Hoch- 
druck verdichtet werden muss, AuBerdem wird die Ampli- 
tude eventuell auftretender Schwingungen zwischen dem 
SchlieBdruckraum und dem Druckraum verkleinert, da eine 40 
kurzere Stromungsverbindung resultiert. Das ergibt insge- 
samt eine zuverlassigere Betriebsweise mit der Moglichkeit 
schnelleren Schaltens. 

[0006] Durch die Verwendung eines schnellschaltenden 
Piezoventils als Steuerventil konnen auch bei hohem Dusen- 45 
offnungsdruck kleine Einspritzmengen in definierter Weise 
und mit kleinen Mengentoieranzen in den Brennraum einer 
Brennkraftmaschine eingespritzt werden; aufgrund des 
schnellen Schaltvorgangs ergeben sich iiberdies nur kleine 
Leckageverluste. 50 
[0007] Eine Variation der Schaltgeschwindigkeit insbe- 
sondere bei einem Piezoventil, das einen im Wesentlichen 
linear ansteuerbaren Piezoaktor aufweist, ermoglicht eine 
Anderung des Druckanstiegsgradienten zu Beginn der Ein- 
spritzung, also eine Einspritzverlaufsformung, und damit 55 
eine optimale Anpassung des Einspritzverlaufs an die An- 
forderungen des Motors. 

[0008] Wird ein 3/3-Wege-Piezoventil eingesetzt, so kann 
die Zwischenstellung durch Teilhub des Piezoaktors reali- 
siert und dazu eingesetzt werden, eine Einspritzung bei 60 
niedrigem Druck zu erzeugen. Auch hiermit wird eine Ein- 
spritzverlaufsformung, insbesondere eine Booteinspritzung, 
ermoglicht sowie die Zumessung kleiner Kraftstoffmengen 
verbessert. 

[0009] Durch eine optimierte hydraulische Abstimmung 65 
insbesondere eines Fiillpfads des Hochdruckraums laBt sich 
ein weiter verbessertes NadelschlieBen erreichen. Dazu wird 
eine Beschleunigungsphase erzeugt, in der der Druck im 
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Dus,enraurn Jdeiner ist^^^ler Druck im Nadeldruckraum. 
Damit ergibt sich eine^^^liche hydraulische SchlieBkraft 
auf die Dusennadel ur^TOe Beschleunigungsphase beim 
SchlieBen kann stark verkiirzt werden. Durch das schnellere 
NadelschlieBen werden die Mengen-Kennlinien im ballisti- 
schen Betrieb flacher. Durch diese hydraulische Zusatzkraft 
wird ein sehr stabiles NadelschlieBen und damit Ein- 
spritzende erreicht. Dies erhoht die Zumessgenauigkeit des 
Injektors. Weiterhin wird eine schnellere Reaktion der Du- 
sennadel auf das Steuersignalende erreicht, wodurch eine 
flachere Mengen-Kennlinie im ballistischen Bereich er- 
reicht wird und die Zumessgenauigkeit weiter erhoht wird. 
Gleichzeitig ist durch das schnellere NadelschlieBen eine 
Verbesserung der Abgasemissionswerte der Brennkraftma- 
schine zu erwarten. 

[0010] Weitere Vorteile ergeben sich durch die weiteren in 
den weiteren abhangigen Anspriichen und in der Beschrei- 
bung genannten Merkmale. 

Zeichnung 

[0011] Ausfiihrungsbeispieie der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen Fig. 1 eine Kraftstoffein- 
spritzeinrichtung, Fig, 2 ein Piezoventil, Fig. 3 eine zweite 
Kraftstoffeinspritzeinrichtung, Fig. 4 eine weitere Kraftstof- 
feinspritzeinrichtung, Fig. 5 zwei Diagramme und Fig. 6 
drei weitere Diagramme. Fig. 7 zeigt eine weitere alterna- 
tive Ausfiihrungsform und Fig. 8 zur Anordnung nach Fig. 7 
gehorige Druckverlaufe. 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispieie 

[0012] In Fig. 1 ist eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung 
dargestellt, bei der ein eine Druckubersetzungseinrichtung 7 
aufweisender Kraftstoffinjektor 1 iiber eine Kraftstoffleitung 
4 mit einer Kraftstoffhochdruckquelle 2 verbunden ist, wo- 
bei in der Leitung 4 auf der Seite der Kraftstoffhochdruck- 
quelle eine Drossel 3 und auf der Seite des Injektors ein mit 
einer zweiten Drossel 18 parallelgeschaltetes Riickschlag- 
ventil 19 angeordnet ist. Die Kraftstoffhochdruckquelle um- 
fasst mehrere nicht naher dargestellte Elemente wie einen 
Krafts toff tank, eine Pumpe und das Hochdruckrail eines an 
sich bekannten Common-Rail-Systems, wobei die Pumpe 
einen bis zu 1600 bar hohen Kraftstoffdruck in dem Hoch- 
druckrail bereitstellt, indem sie Kraftstoff aus dem Tank in 
das Hochdruckrail befordert. Dabei ist fur jeden Zylinder ei- 
ner Brennkraftmaschine ein separater aus dem Hochdruck- 
rail gespeister Injektor vorgesehen. Der exemplarisch in 
Fig. 1 dargestellte Injektor 1 weist ein Kraftstoffeinspritz- 
ventil 6 mit einem SchlieBkolben 13 auf, das mit seinen Ein- 
spritzoffnungen 9 in den Brennraum 5 eines Zylinders einer 
Brennkraftmaschine hineinragt. Der SchlieBkolben 13 ist an 
einer Druckschulter 16 von einem Druckraum 17 umgeben, 
der uber eine Hochdruckleitung 40 mit dem Hochdruckraum 
28 der Druckubersetzungseinrichtung 7 verbunden ist. Der 
SchlieBkolben 13 ragt an seinem dem Brennraum abge- 
wandten Ende, dem Fuhrungsbereich 14, in einen SchlieB- 
druckraum 12 hinein, der uber eine Leitung 47 mit einem 
mit der KraftstofThochdruckquelle verbundenen Raum 26 
der Druckubersetzungseinrichtung verbunden ist. Ein Ruck- 
raum 27 der Druckubersetzungseinrichtung ist uber eine 
Kraftstoffleitung 42, 45 und ein 3/2-Wege-Ventil 8 mit der 
Kraftstoffhochdruckquelle 2 verbindbar. Das Ventil 8 ver- 
bindet hierbei in einer ersten Stellung die Leitung 42 mit der 
Leitung 45, wahrend eine zu einem nicht naher dargestellten 
Niederdrucksystem fiihrende Niederdruckleitung 44 an ih- 
rem am Ventil 8 angeschlossenen Ende verschlossen ist. In 
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einer zweiten Stellung des Venyj^st die zurn Ruckraum 27 
fuhrende Leitung 42 mit der F^^^Blruckleitung 44 verbun- 
den, wahrend das der KraflsSIKchdruckquelle 2 abge- 
wandte und am Ventil angeschlossenen Ende der Leitung 45 
abgedichtet ist. Der SchlieBkolben ist iiber eine im SchlieB- 
druckraum angeordnete und zwischen dem Gehause 10 des 
Einspritzventils 6 und dem SchlieBkolben 13 gespannte 
Ruckstellfeder 11 federnd gelagert, wobei die Ruckstellfe- 
der den Nadelbereich 15 des SchlieBkolbens gegen die Ein- 
spritzoffnungen 9 driickt. Die Druckubersetzungseinrich- 
tung 7 besitzt einen federnd gelagerten Druckiibersetzerkol- 
ben 21, der den mit der Hochdruckleitung 40 verbundenen 
Hochdruckraum 28 von dem Raum 26 trennt, der uber die 
Leitung 4 an die Kraftstoffhochdruckquelle 2 angeschlossen 
ist. Die zur Lagerung des Kolbens verwendete Feder 25 ist 
in dem Ruckraum 27 der Druckubersetzungseinrichtung an- 
geordnet. Der Kolben 21 ist zweiteilig ausgefuhrt und weist 
einen ersten Teilkolben 22 und einen durchmesserkleineren 
zweiten Teilkolben 23 auf. Das Gehause 20 der Druckuber- 
setzungseinrichtung wird durch den im Gehause verschieb- 
bar angeordneten Teilkolben 22 in zwei Bereiche aufgeteilt, 
die bis auf Leckageverluste flussigkeitsdicht voneinander 
abgetrennt sind. Der eine Bereich ist der mit der Hochdruck- 
quelle verbundene Raum 26, der zweite Bereich weist eine 
stufenfbrmige Verjungung auf. Er enthalt den zweiten Teil- 
kolben 23, der in die Verjiingung verschiebbar eintaucht und 
sie flussigkeitsdicht vom Rest des zweiten Bereichs ab- 
grenzt, der den Ruckraum 27 bildet. Der vom Teilkolben 23 
begrenzte Bereich in der Verjungung bildet den mit dem 
Druckraum 17 des Einspritzventils verbundene Hochdruck- 
raum 28 der Druckubersetzungseinrichtung, der uber ein 
Riickschlagventil 29 und eine Kraftstoffleitung 49 mit der 
Leitung 47 beziehungsweise dem SchlieBdruckraum 12 ver- 
bunden ist. Die beiden Teilkolben sind getrennte Bauteile, 
konnen aber auch miteinander fest verbunden ausgefuhrt 
sein. Der zweite Teilkolben 23 besitzt an seinem dem ersten 
Teilkolben zugewandten Ende eine uber seinen Durchmes- 
ser hinausragende Federhalterung 24, so dass die gegen das 
Gehause 20 gespannte Ruckstellfeder 25 den zweiten Teil- 
kolben gegen den ersten driickt. 

[0013] Der Druck der Kraftstoffhochdruckquelle 2 wird 
uber die Leitung 4 zum Injektor gefuhrt. In der ersten Stel- 
lung des Ventils 8 ist das Einspritzventil nicht angesteuert 
und es findet keine Einspritzung statt. Dann liegt der Rail- 
druck im Raum 26, am Ventil 8, uber das Ventil 8 und die 
Leitung 42 im Ruckraum 27, im SchlieBdruckraum 12 und 
uber die das Riickschlagventil 29 enthaltende Leitung 49 im 
Hochdruckraum 28 sowie im Druckraum 17 an. Somit sind 
alle Druckraume der Druckubersetzungseinrichtung mit 
Raildruck beaufschlagt und der Druckiibersetzerkolben ist 
druckausgeglichen, das heisst, die Druckubersetzungsein- 
richtung ist deaktiviert und es findet keine Druckverstar- 
kung statt. Der Druckiibersetzerkolben wird in diesem Zu- 
stand uber eine Ruckstellfeder in seine Ausgangslage zu- 
riickgestellt. Der Hochdruckraum 28 wird dabei liber das 
Riickschlagventil 29 mit Kraftstoff befullt. Durch den Rail- 
druck im SchlieBdruckraum 12 wird eine hydraulische 
SchlieBkraft auf den SchlieBkolben aufgebracht. Zusatzlich 
stellt die Ruckstellfeder 11 eine schlieBende Federkraft be- 
reit. Daher kann der Raildruck standig im Druckraum 17 an- 
stehen, ohne dass sich das Einspritzventil ungewollt offnet. 
Erst wenn der Druck im Diisenraum uber den Raildruck 
steigt, was durch Zuschalten des Druckiibersetzers erreicht 
wird, offnet die Diisennadel und die Einspritzung beginnt. 
Die Zumessung des Kraftstoffs in den Brennraum S erfolgt 
durch Aktivierung des 3/2-Wege- Ventils 8, das heisst durch 
Oberfuhrung des Ventils in seine zweite Stellung. Dadurch 
wird der Ruckraum 27 von der KraftstofThochdruckquelle 



abgptrennt und mit dej^fccklaufleitung 44 verbunden, und 
der Druck im Ruckra^^Blt ab. Dies aktiviert die Druck- 
ubersetzungseinrichtun^^ier zweiteihge Kolben verdichtet 
den Kraftstoff im Hochdruckraum 28, so dass im mit dem 
5 Hochdruckraum verbundenen Druckraum 17 die in Off- 
nungsrichtung wirkende Druckkraft ansteigt und der 
SchlieBkolben die Einspritzoffnungen freigibt. Solange der 
Ruckraum 27 druckentlastet ist, bleibt die Druckuberset- 
zungseinrichtung aktiviert und verdichtet den Kraftstoff im 

10 Hochdruckraum 28. Der verdichtete Kraftstoff wird zu den 
Einspritzoffnungen weitergeleitet und in den Brennraum 
eingespritzt. Zum Beenden der Einspritzung wird das Ventil 
8 wieder in seine erste Stellung uberfuhrt. Dies trennt den 
Ruckraum 27 von der Riicklaufleitung 44 ab und verbindet 

15 ihn wieder mit dem Versorgungsdruck der Kraftstoffhoch- 
druckquelle beziehungsweise dem Hochdruckrail des Com- 
mon-Rail-Systems. Dadurch fallt der Druck im Hochdruck- 
raum auf Raildruck ab, und da im Druckraum 17 nun eben- 
falls wieder Raildruck ansteht, ist der SchlieBkolben hy- 

20 draulisch ausgeglichen und wird durch die Kraft der Feder 
11 geschlossen, wodurch der Einspritzvorgang beendet ist. 
Nach dem Druckausgleich des Systems wird der Druckiiber- 
setzerkolben durch eine Ruckstellfeder in seine Ausgangs- 
lage zuriickgestellt, wobei der Hochdruckraum 28 iiber das 

25 Riickschlagventil 29 und die Leitung 49 aus der Kraftstoff- 
hochdruckquelle befullt wird. Die Drossel 3 beziehungs- 
weise das Riickschlagventil 19 mit der parallelgeschalteten 
Drossel 18 dienen zur Dampfung von Schwingungen zwi- 
schen der Kraftstoffhochdruckquelle und dem Injektor, die 

30 ansonsten das NadelschlieBen, insbesondere eventuell 
durchzufuhrende Mehrfacheinspritzungen, das heisst kurz 
hintereinander abfolgende SchlieB- und Offnungsvorgange, 
beeintrachtigen wiirden. 

[0014] In einer alternativen AusfUhrungsform kann das 

35 Riickschlagventil 29 auch im Druckiibersetzerkolben inte- 
griert sein. Sowohl in der alternativen integrierten als auch 
in der abgebildeten separaten Ausgestaltung kann das Riick- 
schlagventil 29 statt mit dem SchlieBdruckraum 12 auch mit 
dem Ruckraum 27 verbunden sein, so dass die Befullung 

40 des Hochdruckraums beim SchlieBen des Einspritzventils 
statt aus dem SchlieBdruckraum 12 aus dem Ruckraum 27 
erfolgt. Die zur Schwingungsdampfung dienenden Drosseln 
3 und 45 (letztere mit parallelgeschaltetem Riickschlagven- 
til) konnen an beliebiger S telle zwischen der Kraftstoff- 

45 hochdruckquelle und dem Raum 26 des Injektors ange- 
bracht sein. Es konnen auch andere. iiber einen Riickraum 
steuerbare Druckiibersetzungseinrichtungen verwendet 
werden, beispielsweise solche rnit zweiteiligem Druckuber- 
setzerkolben, bei denen das zur Befullung des Hochdruck- 

50 raums erforderliche Riickschlagventil im zweiten (durch- 
messerkleinen) Teilkolben integriert ist. 
[0015] Das in den Anordnungen nach Fig, 1 und 3 enthal- 
tene 3/2-Wege- Ventil 8 kann sowohl als magnetisch als auch 
als piezoelektrisch ansteuerbares Ventil gemaB Fig. 2 ausge- 

55 fiihrt sein. In der piezoelektrischen Ausfuhrungsform als 
3/2- Ventil nach Fig, 2 ist ein Ventilgehause 50 rnit den aus 
der Fig. 1 bekannten drei Anschlussleitungen 42, 44 und 45 
verbunden. Im Ventilgehause befindet sich ein beweglich 
gelagerter Ventilkorper 51, der in der gezeigten Ruhestel- 

60 lung iiber eine Riickstellfeder 52, die zwischen ihm und dem 
Ventilgehause gespannt ist, mit seiner halbkugelforrnigen 
Seitenflache fliissigkeitsabdichtend gegen den ersten Ventil- 
sitz 53 gedriickt wird. Der gegeniiberliegenden Seite des 
Ventilkorpers, die von einer ebenen Flache gebildet ist, steht 

65 der mit der Leitung 45 verbundene zweite Ventilsitz 54 ge- 
geniiber. In der gezeigten Ruhestellung ist ein Zwischen- 
raum zwischen dem Ventilkorper und dem zweiten Ventil- 
sitz vorhanden. Vom ersten Ventilsitz 53 fiihrt ein Rohr 55 
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ab, an dessen dem Ventilkorp^^^ewandten Ende die Nie- 
derdmckleitung 44 angeschldBJ^t. Ein erster Kraftiiber- 
tragungskolben 56 liegt auf der^^Rohr abdichtenden halb- 
kugelformigen Seitenflache des Ventilkorpers auf und ragt 
durch eine abgedichtete Offhung der dem Ventilkorper ab- 
gewandten Seitenwand des Rohrs aus dem Rohr hinaus, so 
dass von ausserhalb des Ventiigehauses durch Verschiebung 
des Kraftiibertragungskolbens eine Kraft auf den Ventilkor- 
per ausgeiibt werden kann. Ein verbreitertes Endstuck des 
Kolbens 56 ragt in einen schematisch dargestellten, mit 
Kopplerflussigkeit, beispielsweise Kraftstoff, gefullten 
Kopplungsraum 58 hinein. Dieser als Kopplerflussigkeit 
verwendete Kraftstoff stammt beispielsweise aus einem 
Niederdrucksystem, von wo er uber eine nicht naher darge- 
stellte Leitung zugefuhrt wird. Auf der gegeniiberliegenden 
Seite des Kopplungsraums ragt ein zweiter Kraftubertra- 
gungskolben 57 in den Kopplungsraum hinein. Letzterer ist 
an einem elektrisch ansteuerbaren Piezoaktor 59 befestigt, 
der sich durch Anlegen einer elektrischen Spannung in sei- 
ner Lange verandern kann, wobei ein auf der gegeniiberlie- 
genden Seite des Piezoaktors befestigtes Bodenelement 60 
in jedem elektrischen Zustand des Piezoaktors zum Kopp- 
lungsraum den gleichen Abstand hat. 
[0016] Die abgebildete Position des Ventilkorpers bildet 
die erste Stellung des 3/2-Wege-Ventils. In diesem Zustand 
verschlieBt der Ventilkorper die Verbindung des Rohrs mit 
dem Raum, in dem der Ventilkorper beweglich gelagert ist, 
so dass die Leitung 42 ausschlieBlich mit der Leitung 45 
Kraftstoff austauschen kann. Soil das Ventil in seine zweite 
Stellung uberfuhrt werden, um eine Zumessung von Kraft- 
stoff in den Brennraum zu erzielen, muss der Piezoaktor 59 
elektrisch angesteuert werden. Zur Kompensation von tem- 
peraturabhangigen Langenanderungen des Piezoaktors und 
bei geeigneter Ausfuhrung des nur schematisch dargestell- 
ten Kopplungsraums 58 auch zur KrafWWeg-Ubersetzung 
steht der Piezoaktor mit dem Kraftiibertragungskolben 56 
uber den Kraftiibertragungskolben 57 und den Kopplungs- 
raum 58 in Kontakt. Wird der Piezoaktor angesteuert, dehnt 
er sich aus, und es wird durch den Kopplungsraum hindurch 
eine Kraft auf den Ventilkorper ubertragen, die diesen vom 
ersten Ventilsitz abhebt und gegen den zweiten Ventilsitz 
druckt, so dass nunmehr nicht die Leitung 45, sondem die 
Leitung 44 mit der Leitung 42 verbunden ist. 
[0017] Das Piezoventil kann, wie in Fig. 1 und 3 gezeigt, 
mittels der Leitung 45 mit der Leitung 4 verbunden sein. Al- 
ternativ kann das Ventil statt mit der Leitung 4 auch direkt 
mit dem Raum 26 verbunden sein. Der Ventilkorper kann 
auch andere Formen haben, das heisst es konnen auch piezo- 
elektrisch betatigbare Schieberventile, Flachsitzventile oder 
Kegelsitzventile oder eine beliebige Kombination zum Ein- 
satz kommen. Sind Mittelstellungen zwischen der ersten 
und der zweiten Stellung vorgesehen, um beispielsweise den 
Ruckraum nur langsam zu entlasten und entsprechend lang- 
sam den Krafts to ffdruck im Hochdruckraum aufzubauen, 
kann es vorteilhafl sein, als Schaltventil ein Ventil zu ver- 
wenden, das keine Offnungsuberdeckung der beiden Ventil- 
sitze aufweist, das heisst, dass beispielsweise der zweite 
Ventilsitz erst geschlossen wird, bevor sich der erste Ventil- 
sitz langsam offnet. Dadurch wird bei langsamer Ventil- 
schaltung im Ubergangsbereich eine Verlustmenge an Kraft- 
stoff vermieden, da zu keiner Zeit eine Verbindung vom Rail 
zum Rucklaufsystem besteht. Dazu kann ein Sitz-Schieber- 
Ventil verwendet werden. Das Piezoventil kann auch als 
3/3-Wege- Ventil ausgefuhrt sein, indem uber eine entspre- 
chende elektrische Ansteuerung des Piezoaktors altemativ 
zu oder in Kombination mit einer iangsamen Ansteuerung 
mindestens eine Mittelstellung des Ventilkorpers vorgese- 
hen ist, die fur eine gewisse Zeit bestehen bleibt, so dass bei- 



spielsweise <.Voreinspd|^^en bei konstanten niedrigen 
Druckniveaus realisieBjMen konnen. Hierbei muss aller- 
dings in der mindesten^^nen Mittelstellung eine Verbin- 
dung der Leitung 42 sowohl zur Leitung 45 als auch zur Lei- 
5 tung 44 bestehen, damit sich im Ruckraum und damit auch 
im Hochdruckraum ein konstantes Druckzwischenniveau 
ausbilden kann. Das Druckzwischenniveau im Ruckraum ist 
durch die Stromungsquerschnitte der Ventilsitze 53 und 54 
festgelegt. Hierbei ist es vorteilhaft, die Querschnittsflachen 

10 der Ventilsitze groBer auszufuhren als die Querschnittsfla- 
chen der Zuleitung 45 beziehungsweise des Rohrs 55 und 
dabei so zu wahlen, dass das Zwischendruckniveau nur 
durch die entsprechenden Zu- und Ablaufstromungsquer- 
schnitte der Zuleitungen 42, 44 und 45 bestimmt ist. Damit 

15 ergibt sich in der Mittelstellung ein Hubbereich des Ventil- 
korpers, der keinen Einfluss auf den Wert des Zwischen- 
druckniveaus hat. Somit bleiben eventuelle Hubtoleranzen 
des Piezoaktors ohne Einfluss auf den Einspritzvorgang. 
[0018] Fig. 3 illustriert eine weitere Ausfuhrungsform mit 

20 einer in dem Injektorgehause 100 integrierten Druckiiberset- 
zungseinrichtung. Gleiche Bestandteile wie in Fig, 1 abge- 
bildet sind mit gleichen Bezugszeichen versehen und wer- 
den nicht nochmals beschrieben. In dem Injektorgehause 
sind drei relativ zueinander bewegliche Teile fedemd gela- 

25 gert: ein Druckiibersetzerkolben 121, ein SchlieBkolben 113 
und ein Ventilhohlkolben 206. Der Druckiibersetzerkolben 
121 weist einen ersten Teilkolben 122 und einen zweiten 
Teilkolben 123 auf. Der erste Teilkolben 122 wird axial bis 
auf Leckageverluste flussigkeitsdicht vom Injektorgehause 

30 gefuhrt. Auf der einen Seite weist der erste Teilkolben eine 
stufenformige Verjiingung auf, so dass zwischen dem Injek- 
torgehause und dem ersten Teilkolben die Ruckstellfeder 
125 der Druckubersetzungseinrichtung Platz findet. Die 
Ruckstellfeder 125 ist zwischen einer an der Verjiingung an- 

35 geordneten Federhalterung 124 und einem am Injektorge- 
hause befestigten Begrenzungselement 200 gespannt, wobei 
die der Ruckstellfeder abgewandte Seite des Begrenzungs- 
eiements als Anschlag fur den Druckiibersetzerkolben dient, 
um ein Anstossen der Verjiingung des ersten Teilkolbens am 

40 Injektorgehause zu verhindern. Der Raum 126 zwischen 
dem ersten Teilkolben und dem Injektorgehause, in dem 
sich die Ruckstellfeder 125 befindet, entspricht dem Raum 
26 aus Fig. 1 und ist wie dieser iiber die Leitung 4 mit der 
Kraftstoffhochdruckquelle 2 verbunden. Der erste Teilkol- 

45 ben 122 geht auf der dem Raum 126 abgewandten Seite in 
den durchmesserkleineren zweiten Teilkolben 123 iiber, der 
bereichsweise ebenfalls vom Injektorgehause gefuhrt wird, 
da dieses im Bereich des zweiten Teilkolbens eine stufenfor- 
mige Verjiingung aufweist. Der Raum zwischen dem zwei- 

50 ten Teilkolben und dem Injektorgehause bildet den Ruck- 
raum 127 des Druckubersetzers. Der Druckubersetzerkol- 
ben ist als Hohlkolben ausgebildet: eine zentrale durchgan- 
gige Bohrung 130 im Druckiibersetzerkolben verbindet den 
Raum 126 hydraulisch mit dem Ende des SchlieBkolbens 

55 113, das in das dem Raum 126 abgewandte Ende der Boh- 
rung hineinragt, die somit als SchlieBdruckraum 112 dient. 
Das gegenuberliegende Ende des SchlieBkolbens, der Na- 
delbereich 115, verschlieBt die Einspritzdffnungen 9. Zwi- 
schen dem in den SchlieBdruckraum ragenden Bereich des 

60 SchlieBkolbens und dem Nadelbereich befindet sich der 
Fiihrungsbereich 114 des SchlieBkolbens, der eine axiale 
Fuhrung des SchlieBkolbens entlang des Injektorgehauses 
gewahrleistet, das im Bereich des SchlieBkolbens entspre- 
chend eine zweite stufenformige Verjiingung aufweist. Der 

65 Fiihrungsbereich ist vorzugsweise durchmessergrosser als 
der Nadelbereich. Der Fiihrungsbereich ist von einer Stro- 
mungsverbindung 205 beispielsweise in Form einer durch- 
gangigen Bohrung durchzogen, so dass der Zwischenraum 
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zwischen dem Nadelbereich ua^dem Injektorgehause und 
der sich jenseits des NadelbermBkn den Fuhrungsbereich 
anschlieBende Zwischenraum^^mchen einem durchmes- 
serkleineren Bereich des SchlieBkoibens und dem Gehause 
Kraftstoff miteinander austauschen konnen. Eine Riickstell- 5 
feder 131 drtickt den SchlieBkolben gegen die Einspritzoff- 
nungen. Der Ventilhohlkolben weist ein spitz zu einer kreis- 
formigen Dichtkante zulaufendes Ende auf, das von der 
Ruckstellf eder 111 gegen die Stirnseite des zweiten Teilkol- 
bens gedriickt wird, so dass der Hochdruckraum 128, der 10 
durch den jenseits des Ventilhohlkolbens zwischen dem 
SchlieBkolben und dem Injektorgehause liegenden Raum 
gebildet wird, gegen den SchlieBdruckraurn 112 abgedichtet 
werden kann, das heisst, dass der Ventilhohlkolben zusam- 
men mit der Stirnseite des zweiten Teilkolbens als Riick- 15 
schlagventil 129 dienen kann. Zwischen dem in die Bohrung 
130 ragenden Bereich und dem den Einspritzoffnungen zu- 
gewandten Ende des Nadelbereichs weist der SchlieBkolben 
zwei Bereiche mit einem Durchmesser auf, der kleiner ist 
als der Durchmesser im in den SchlieBdruckraurn ragenden 20 
Bereich: zum einen eine Taille zwischen dem Fuhrungsbe- 
reich und dem in die Bohrung ragenden Bereich, zum ande- 
ren den Bereich zwischen dem Fuhrungsbereich und dem 
den Einspritzoffnungen zugewandten Ende des SchlieBkoi- 
bens. Am Injektorgehause 100 ist im Bereich des Raums 25 
126 ein in Form eines Zylinders in die Bohrung 130 ragen- 
des Abstandsstuck 132 befestigt. Auf der dem SchlieBkol- 
ben zugewandten Seite weist das Abstandsstuck 132 eine 
Verjungung auf, auf die eine SchlieBraumfeder 131 aufgezo- 
gen ist, die gegen das in die Bohrung 130 ragende Ende des 30 
SchlieBkoibens driickt, wobei zwischen dem SchlieBkolben 
und dem Abstandsstuck genugend Freiraum ist, um durch 
ein Abheben des SchlieBkoibens von den Einspritzoffnun- 
gen einen Einspritzvorgang einleiten zu konnen. Bei geeig- 
neter Dimensionierung begrenzt das Abstandsstuck den Hub 35 
des SchlieBkoibens auf das fiir einen Einspritzvorgang er- 
forderliche Mass. 

[0019] In der Anordnung nach Fig. 3 fallen der Hoch- 
druckraum 28 und der Dusenraum 17 der Anordnung nach 
Fig. 1 zusammen und werden vom Hochdruckraum 128 ge- 40 
bildet. Die Funktionsweise ist ansonsten ahnlich zur der der 
Anordnung nach Fig. 1. Das Ruckschlagventil zur Beful- 
lung des Hochdruckraums 128 wird durch das oben be- 
schriebene Ruckschlagventil 129 gebildet. Die Zumessung 
des Kraftstoffs in den Brennraum 5 erfolgt ebenfalls durch 45 
Aktivierung des 3/2-Wege-Steuerventils 8. Dadurch wird 
der Ruckraum 127 druckentlastet und der Druckverstarker 
aktiviert. Der Kraftstoff im Hochdruckraum 128 wird ver- 
dichtet und uber die Verbindung 205 zur Injektorspitze wei- 
tergeleitet. Der SchlieBkolben gibt schlieBlich infolge der 50 
steigenden offnenden Druckkraft im Hochdruckraum die 
Einspritzoffnungen frei, und der Kraftstoff wird in den 
Brennraum eingespritzt. Der Einspritzdruck ist somit von 
Beginn an hoher als der Raildruck. Der Ventilhohlkolben 
206 dichtet hierbei den Hochdruckraum 128 mit einer Fun- 55 
rung gegeniiber dem • SchlieBkolben ab, wobei der Ventil- 
hohlkolben axial verschiebbar ist und sich wahrend der Ver- 
dichtung des Kraftstoffs im Hochdruckraum zusammen mit 
dem Druckiibersetzerkolben zu den Einspritzoffnungen hin 
bewegt. Ebenso dichtet, wie bereits ausgefuhrt, der Ventil- 60 
hohlkolben den Hochdruckraum mit seinem Dichtsitz ge- 
geniiber dem zweiten Teilkolben ab. Dadurch wird sicherge- 
stellt, dass kein komprimierter Kraftstoff in den SchlieB- 
druckraurn zuruckflieBen kann. Zum Beenden der Einsprit- 
zung wird durch das Steuerventil 8 der Ruckraum 127 von 65 
der Leitung 44 getrennt und mit der Kraftstoffhochdruck- 
quelle 2 verbunden, wodurch sich im Ruckraum der Rail- 
druck aufbaut und der Druck im Hochdruckraum auf Rail- 



druck abfallL Der Schti^tolben ist nun hydraulisch ausge- 
glichen und wird durc(^^pCraft der SchlieBraumfeder 131 
geschlossen, was den En^ritzvorgang beendet. Infolge des 
Druckausgleichs wird nun auch der Druckiibersetzerkolben 
121 durch die Ruckstellfeder 125 in seine Ausgangslage zu- 
riickgefuhrt, wobei der Hochdruckraum 128 uber das Ruck- 
schlagventil 129 aus dem SchlieBdruckraurn 112 befullt 
wird, der wiederum aus dem Raum 126 mit Kraftstoff ge- 
speist wird. 

[0020] Zur Stabilisierung der Schaltfolgen konnen zusatz- 
Hche konstruktive Massnahmen zur Dampfung eventuell 
zwischen der Kraftstoffhochdruckquelle und dem Injektor 
auftretender Schwingungen getroffen werden. Neben einer 
geeigneten Auslegung der Drossel 3 konnen auch alternativ 
oder in Kombination Drosselruckschlagventile an beliebiger 
S telle der Zuleitungen 4, 42 und 45 eingebaut werden. Dar- 
iiber hinaus konnen der Druckiibersetzerkolben, der 
SchlieBkolben und der Ventilhohlkolben auch abweichende 
Formen aufweisen. Beim SchlieBkolben wesentlich ist, dass 
zum einen eine Kraftstoffzufuhr bis zu den Einspritzoffnun- 
gen gewahrleistet ist und dass im Bereich des Hochdruck- 
raums der Kraftstoffdruck eine Angriffsflache vorfindet, die 
effektiv zu einer axialen Kraft auf den SchlieBkolben fiihrt, 
die zum Druckiibersetzerkolben hin orientiert ist, das heisst 
die in Offnungsrichtung wirkt. 

[0021] Fig. 4 illustriert eine weitere Bauform eines Injek- 
tors mit integrierter Druckiibersetzungseinrichtung. Im Un- 
terschied zur Anordnung nach Fig. 3 wird der SchlieBkolben 
113 durch den Fuhrungsbereich 210 des zweiten Teilkolbens 
123 bis auf Leckageverluste fliissigkeitsdicht gefiihrt. Der 
Ventilhohlkolben 206 aus Fig. 3 kann daher entfallen, dafur 
muss ein separates Ruckschlagventil 215 zur Befullung des 
Hochdruckraums 128 vorgesehen werden, das im abgebil- 
deten Beispiel mit dem Ruckraum 127 verbunden ist. 
Ebenso wie bei der Anordnung nach Fig. 1 oder 3 konnen 
der Raum 126 und der SchlieBdruckraurn 112 standig Kraft- 
stoff miteinander austauschen, wobei im Unterschied zur 
Anordnung nach Fig. 3 die den Druckiibersetzerkolben zu- 
ruckstellende Feder 217 nicht im Raum 126, sondern im 
Ruckraum 127 angesiedelt ist, wo sie zwischen einer stufen- 
formigen Verengung des Injektorgehauses und dem ersten 
Teilkolben 122 gespannt ist. Ein am Injektorgehause befe- 
stigtes Begrenzungselement 218 begrenzt hierbei die Bewe- 
gungsfreiheit des Druckiibersetzerkolbens, so dass der 
Raum 126 stets ein von Null verschiedenes Volumen auf- 
weist. 

[0022] In alternativen Ausfuhrungsformen kann das 
Ruckschlagventil 215 statt mit dem Ruckraum 127 mit dem 
Raum 126 oder direkt mit der Leitung 4 verbunden sein. Das 
Ruckschlagventil kann auch im Druckiibersetzerkolben 121 
oder im SchlieBkolben 113 integriert sein. 
[0023] In alien Ausfuhrungsbeispielen sind der SchlieB- 
druckraurn 12 beziehungsweise 112 und der Raum 26 bezie- 
hungsweise 126 durch einen gemeinsamen SchlieBdruck- 
Arbeitsraum (12, 26, 47) beziehungsweise (112, 126, 130) 
realisiert, wobei samtliche Teilbereiche (12, 26) beziehungs- 
weise (112, 126) des SchlieBdruck-Arbeitsraums permanent 
zum Austausch von Kraftstoff miteinander verbunden sind, 
zum Beispiel uber mindestens eine Kraftstoffleitung 47 oder 
uber mindestens eine in dem Druckiibersetzerkolben inte- 
grierte Bohrung 130. Der Druckraum 17 und der Hoch- 
druckraum 28 kann dariiber hinaus durch einen gemeinsa- 
men Einspritzraum (17, 28, 40) gebildet werden, wobei 
samtliche Teilbereiche des Einspritzraums permanent zum 
Austausch von Kraftstoff miteinander verbunden sind. Der 
Druckraum 17 und der Hochdruckraum 28 konnen hierbei 
uber eine Kraftstoffleitung 40 miteinander verbunden sein 
(vergleiche Fig. 1), oder der Druckraum kann durch den 
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Hochdruckraum (128) selbst geJajdet sein- (vergleiche Fig. 3 
und 

[0024] Fig. 5 zeigt die zeitli^lrVerlaufe des Kraftstoff- 
drucks p im Hochdruckraum 28 beziehungsweise 128. Die 
Kurve 310 stellt die Druckverhaltnisse bei schneller Betati- 
gung des 3/2-Piezoventils gemaB Fig, 2 dar, die Kurve 311 
bei langsamer Ventilbetatigung. 

[0025] Die erste Stellung des Ventils, bei der der Ventil- 
korper gegen den ersten Ventilsitz 53 gedruckt ist, wird im 
Folgenden als Ruhestellung und die zweite Stellung, bei der 
der Ventilkorper gegen den zweiten Ventilsitz 54 gedruckt 
ist, als Endposition bezeichnet. Bei schneller Ventilbetati- 
gung wird der Piezoaktor derail elektrisch angesteuert, dass 
der Ventilkorper schnell aus der Ruhestellung in die Endpo- 
sition gelangt, bei langsamer Ventilbetatigung wird die am 
Piezoaktor anliegende elektrische Spannung langsam er- 
hoht, so dass der Ventilkorper mit kleiner Geschwindigkeit 
aus der Ruhestellung in die Endposition gelangt. Die Kur- 
ven 320 und 321 zeigen die zugehorigen Druckverlaufe im 
Ruckraum des Druckubersetzers in Abhangigkeit von der 
Zeit t. Der resultierende Hub h des Piezoaktors, also der Be- 
wegung des Ventilkorpers, ist in den Kurven 330 und 331 
abgebildet. Prail bezeichnet den Druck der Kraftstoffhoch- 
druckquelle beziehungsweise den Druck im Hochdruckrail 
des Common-Rail-Systems, pmax den maximal im Hoch- 
druckraum erzielbaren Kraftstoffdruck und hmax den maxi- 
malen Hub des Ventilkorpers. 

[0026] In der Ruhestellung des Ventilkorpers ist der 
Druckubersetzer deaktiviert und der Kolben des Druckuber- 
setzers in seiner Ausgangsstellung zuriickgestellt, es findet 
keine Einspritzung statt. Sowohl im Hochdruckraum als 
auch im Ruckraum herrscht Raildruck prail (siehe die Kur- 
ven 310, 311, 320 und 321 im Zeitraum von Null bis zum 
Zeitpunkt tl). In der Endposition hmax des Ventilkorpers ist 
der Druckubersetzer vollstandig aktiviert, der Druck im 
Ruckraum sinkt auf einen kleinen Wert nahe Null und der 
Druck im Hochdruckraum erreicht seinen Maximalwert 
pmax. Der SchlieBkolben wird angehoben und eine Ein- 
spritzung findet statt. In einem Ubergangsbereich zwischen 
der Ruhestellung und der Endposition ist der Druckuberset- 
zer hierbei teilweise aktiviert, der Druck im Ruckraum 
nimmt mit zunehmenden Hub des Piezoventils ab und der 
Druckiibersetzerkolben erzeugt einen mittleren Einspritz- 
druck, der mit zunehmendem Ventilhub ansteigt, so dass die 
Einspritzung mit ansteigendem Druck abiauft. In den in der 
Fig. 5 abgebildeten Diagrammen wird zur vereinfachten 
Darstellung davon ausgegangen, dass sich der Dusenoff- 
nungsdruck nur unwesentlich vom Raildruck unterscheidet. 
Bei langsamer Betatigung des Ventils ab dem Zeitpunkt tl 
(Kurve 331) sinkt der Druck im Ruckraum kontinuierlich 
bis zum Zeitpunkt t2 auf einen kleinen Wert ab (Kurve 321), 
wahrend der Druck im Hochdruckraum langsam auf den 
Wert pmax ansteigt (Kurve 311). Bei Erreichen des Dusen- 
offnungsdrucks kurz nach tl hebt sich der SchlieBkolben 
von den Einspritzoffnungen ab und offnet vollstandig, so 
dass eine zunehmende Menge an Kraftstoff mit zunehmen- 
dem Druck eingespritzt wird. Zum Zeitpunkt t2 ist der ma- 
ximale Offnungshub hmax des Ventilkorpers und der maxi- 
male Einspritzdruck pmax erreicht. Der SchlieBvorgang 
zum Zeitpunkt t3 erfolgt schnell, um einen schnellen Druck- 
abbau bei Einspritzende zu gewahrleisten (als englischer 
Fachausdruck wird hierfur die Bezeichnung "rapid spill" 
verwendet). Zum Zeitpunkt t3 also, in dem die Verlangerung 
des Piezoaktors riickgangig gemacht wird, wird der Druck 
sowohl im Hochdruckraum als auch im Ruckraum auf Rail- 
druckniveau zuruckgefuhrt und der SchlieBkolben ver- 
schlieBt wieder die Einspritzoffnungen. Wird hingegen zum 
Zeitpunkt tl das Ventil schnell angesteuert (Kurve 330), 



wirci der ttbergangsboajtfi schnell durchlaufen und der 
Druck im Hochdruck^^^steigt erheblich vor dem Zeit- 
punkt t2 auf das MaxirrSmveau pmax an (siehe Kurve 310), 
wahrend gleichzeitig der Druck im Ruckraum rasch auf ei- 

5 nen geringen Wert abfallt (siehe Kurve 320). Dementspre- 
chend ergibt sich ein quasi rechteckfbrmiger Druckverlauf 
310. Der SchlieBvorgang erfolgt in analoger Weise zum zu- 
vor beschriebenen Fall vorzugsweise schnell, um einen 
schnellen Druckabbau bei Einspritzende zu gewahrleisten. 

10 [0027] Fig. 6 stellt die Druckverhaltnisse dar fur den Fall, 
dass beispielsweise das Piezoventil nach Fig. 2 als 3/3- 
Wege- Ventil betrieben wird. Neben der Ruhestellung und 
der Endposition hat der Ventilkorper des Ventils in diesem 
Fall auch eine Mittelstellung, in der er zumindest fur einen 

15 gewissen Zeitraum verbleiben kann und in der die Leitung 
42 sowohl mit der Leitung 45 als auch mit der Leitung 44 
verbunden ist. Dann kann sich in diesem Zeitraum im Ruck- 
raum ein Druckgleichgewicht auf einem Zwischendruckni- 
veau PZ1 einstellen, das durch die ins Niederdrucksystem 

20 abflieBende und die von der KraftstofThochdruckquelle zu- 
flieBende Menge zusammen bestimmt wird. Die Kurve 410 
zeigt den Druckverlauf im Hochdruckraum, die Kurve 420 
den Druckverlauf im Ruckraum. Im darunter stehenden h(t)- 
Diagramm ist der zeitliche Verlauf des Hubs des SchlieBkol- 

25 bens, im dritten Diagramm der zeitliche Verlauf des Piezo- 
hubs H, also der Bewegung des Ventilkorpers, abgebildet. 
Hmax bezeichnet den maximalen Wert fur den Piezohub, 
mit dem die Endposition des Ventilkorpers eingestellt wer- 
den kann, in der der Ruckraum nur noch mit dem Nieder- 

30 drucksystem verbunden ist. Der Offhungsdruck po im 
Hochdruckraum ist der zur Anhebung des SchlieBkolbens 
erforderliche Druck. tl bis t5 bezeichnen verschiedene auf- 
einanderfolgende Zeitpunkte innerhalb eines Einspritzzy- 
klus, der eine Booteinspritzung, das heisst eine erste Ein- 

35 spritzphase auf niedrigem Druckniveau, und eine zweite 
Einspritzphase auf hohem Druckniveau umf asst. 
[0028] Zum Zeitpunkt 1 1 wird der Ventilkorper durch eine 
entsprechende Ansteuerung des Piezoaktors in die Mittel- 
stellung uberfuhrt und bis zum Zeitpunkt t3 in dieser Mittel- 

40 stellung gehalten (siehe das H(t)-Diagramm). Im Ruckraum 
sinkt der Druck auf das Zwischendruckniveau PZ1 ab, wah- 
rend der Druck im Hochdruckraum langsam ansteigt. So- 
bald er den Ofrnungsdruck im Zeitpunkt t2 iibersteigt, offnet 
der Injektor (siehe das h(t)-Diagrarnm) und es erfolgt eine 

45 Booteinspritzphase auf einem Druckniveau zwischen dem 
Raildruckniveau und dem maximal mit dem Druckuberset- 
zer erzielbaren Druckwert. Zum Zeitpunkt t3 wird das Pie- 
zoventil in seine Endstellung (zweite Stellung) mit dem 
Hubwert Hmax uberfuhrt, so dass der Druck im Ruckraum 

50 auf einen geringen Wert nahe Null abfallt, wahrend die Ein- 
spritzoffnungen weiter gedffhet bleiben und der Druck im 
Hochdruckraum auf den Wert pmax ansteigt. Diese Haupt- 
einspritzphase dauert bis zum Zeitpunkt t4, in dem das Ven- 
til in seine Ruhestellung zuruckgefahren wird (H = 0), so 

55 dass im Hochdruckraum und im Ruckraum ein Druckaus- 
gleich auf Raildruckniveau stattflndet und kurze Zeit spater 
im Zeitpunkt t5 der SchlieBkolben die Einspritzoffnungen 
verschlieBt (h = 0). 

[0029] Alternativ kann die Zwischenstellung auch fur eine 
60 Einspritzung mit niedrigem Einspritzdruck verwendet wer- 
den, wobei aus der Zwischenstellung wieder in Ruhestel- 
lung gegangen wird. Dies geschieht beispielsweise bei klei- 
nen Einspritzmengen, wie sie bei einer Voreinspritzung oder 
im Leerlauf gefordert sind. 
65 [0030] In alien Ausfuhrungsbeispielen sind der SchlieB- 
druckraum 12 beziehungsweise 112 und der Raum 26 bezie- 
hungsweise 126 durch einen gemeinsamen Arbeitsraum (12, 
47, 26) beziehungsweise (112, 130, 126) realisiert, wobei 
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samtliche Teilbereiche des ^jj^sraums permanent zum 
Austausch von Kraftstoff imU^^Bpr verbunden sind, zum 
Beispiei iiber mindestens eine'SHstoffleitung 47 oder iiber 
mindestens eine in dem Druckiibersetzerkolben integrierte 
Bohrung 130. Der Druckraum 17 und der Hochdruckraum 5 
28 kann dariiber hinaus durch einen gemeinsamen Einspritz- 
raum (17, 28, 40) gebildet werden, wobei samtliche Teilbe- 
reiche des Einspritzraums permanent zum Austausch von 
Kraftstoff miteinander verbunden sind. Der Druckraum 17 
und der Hochdruckraum 28 konnen hierbei iiber eine Kraft- 10 
stoffleitung 40 miteinander verbunden sein (vergleiche Fig. 
1), oder der Druckraum kann durch den Hochdruckraum 
(128) selbst gebildet sein (vergleiche Fig. 3 und 4). 
[0031] Fig. 7 zeigt eine Abwandlung der Ausfuhrungs- 
form nach Fig. 1, bei der bei sonst gleichem Aufbau zusatz- 15 
lich eine Drossel 520 in der Leitung 49 eingebaut ist, so dass 
die Verbindung zwischen • dem Hochdruckraum 28 und 
dem SchlieBdruckraum 12 beziehungsweise dem Raum 26 
gedrosselt wird. Der Querschnitt des Verbindungspfads des 
3/2-Wege-Ventils 8 zwischen der Leitung 45 und der Lei- 20 
tung 42 ist mit dem Bezugszeichen 510 versehen und wird 
im Foigenden als Ventilquerschnitt bezeichnet. 
[0032] Durch eine geeignete Abstimmung des Ventilquer- 
schnitts 510, der den Riickraum 27 mit der Druckversorgung 
verbindet, und des Stromungsquerschnittes des Fiillpfads 49 25 
durch eine geeignete Wahl des Stromungsquerschnittes der 
Drossel 520 kann eine hydraulische Zusatzkraft zum Nadel- 
schlieBen erzeugt werden. Dazu wird der Fiillpfad 49 durch 
die Drossel 520 sehr klein ausgelegt, jedoch groS genug, um 
ein Fullen des Hochdruckraums 28 und ein Riickstellen des 30 
Druckverstarkerkolbens bis zur nachsten Einspritzung zur 
ermoglichen. Ferner wird der Ventilquerschnitt 510 groB ge- 
nug ausgelegt, damit im Riickraum 27 ein schneller Druck- 
aufbau auf Raildruck stattfindet, wobei je nach Leitungsaus- 
legung auch eine Druckiiberhohung im Riickraum stattfin- 35 
den kann. Durch den schnellen Druckaufbau im Riickraum 
findet im Hochdruckraum 28 ein schneller Druckabbau auf 
Raildruck mit anschlieBendem Druckunterschwingen unter 
Raildruck statt. Durch die Drossel 520 wird ein zu schneller 
Druckausgleich zwischen Raum 28 und Raum 12 bzw. 26 40 
verhindert. Da in dieser Phase im SchlieBdruckraum 12 wei- 
ter Raildruck ansteht, tritt eine schlieBende hydraulische 
Kraft auf die Dusennadel auf. 

[0033] In einer weiteren alternativen Ausfuhrungsform 
wird die Auslegung des Stromungsquerschnitts des Full- 45 
pf ads 49 statt durch die Verwendung einer Drossel durch ein 
einen entsprechenden Stromungsquerschnitt aufweisendes 
Riickschlagventil 29 sichergestellt. 

[0034] Fig. 8 zeigt schematisch die mit der Anordnung 
nach Fig. 7 erzielbaren Druckverlaufe. Hierbei ist der zeitli- 50 
che Verlauf des Kraftstoffdrucks im Hochdruckraum 28 mit 
dem Bezugszeichen 1310 versehen, der zeitliche Verlauf des . 
Kraftstoffdrucks im Riickraum 27 des Druckubersetzers mit 
dem Bezugszeichen 1320. 

[0035] Hierbei stellt sich das Einspritzende folgenderma- 55 
Ben dar: Nach Deaktivieren des Ventils 8 erfolgt im Riick- 
raum 27 und im SchlieBdruckraum 12 ein Druckaufbau auf 
Raildruck, wodurch gleichzeitig im Hochdruckraum 28 und 
im Druckraum 17 ein schneller Druckabfall auf Raildruck 
erfolgt. Der letztgenannte Druckabfall erfolgt so schnell, 60 
dass ein Unterschwingen des Druckes im Hochdruckraum 
und im Druckraum unter den Raildruck stattfindet. Genau in 
dieser Phase findet das NadelschlieBen statt, so dass eine zu- 
satzliche hydraulische Druckkraft auf die Dusennadel auf- 
tritt, wodurch ein schnelles NadelschlieBen erreicht und die 65 
Kraftstoffmengen noch genauer in die Brennkammern der 
Brennkraftmaschine eindosiert werden konnen. Im weiteren 
Verlauf stellt sich auch im Hochdruckraum und im Druck- 



raum der Raildruck ej^r im Verlauf 1320 gezeichnete 
Uberschwinger iiber ^^Haildruck hinaus ist hydraulisch 
bedingt und kann durcn^^ignete Leitungsauslegung mini- 
miert bzw. unterdriickt werden, Wesentlich fur den schnel- 
len Druckabfall mit folgendem Unterschwinger unter Rail- 
druck im Hochdruckraum ist der schnelle Druckaufbau im 
Riickraum. 

Patentanspriiche 

1. Kraflstoffeinspritzeinrichtung fur Brennkraftma- 
schinen mit einem von einer Kraftstoffhochdruck- 
quelle versorgbaren Kraftstoffinjektor, wobei zwischen 
dem Kraftstoffinjektor und der Kraftstoffhochdruck- 
quelle eine einen beweglichen Druckiibersetzerkolben 
aufweisende Druckiibersetzungseinrichtung geschaltet 
ist, wobei der Druckiibersetzerkolben einen an die 
KraftstofThochdruckquelle anschlieBbaren Raum von 
einem mit dem Kraftstoffinjektor verbundenen Hoch- 
druckraum trennt, wobei durch Befullen eines Riick- 
raumes der Druckiibersetzungseinrichtung mit Kraft- 
stoff beziehungsweise durch Entleeren des Ruckraums 
von Kraftstoff der Kraftstoffdruck im Hochdruckraum 
variiert werden kann, wobei der Kraftstoffinjektor ei- 
nen beweglichen SchlieBkolben zum Offnen und Ver- 
schlieBen von Einspritzoffnungen aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, dass der SchlieBkolben (13; 113) in 
einen SchlieBdruckraum (12; 112) hineinragt, so dass 
der SchlieBkolben mit Kraftstoffdruck beaufschlagbar 
ist zur Erzielung einer in SchlieBrichtung auf den 
SchlieBkolben wirkenden Kraft, und dass der SchlieB- 
druckraum (12; 112) und der Raum (26; 126) durch ei- 
nen gemeinsamen Arbeitsraum gebildet werden, wobei 
samtliche Teilbereiche (12, 47, 26; 112, 130, 126) des 
Arbeitsraums permanent zum Austausch von Kraft- 
stoff miteinander verbunden (47; 130) sind. 

2. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Druckiibersetzerkolben 
koaxial zum SchlieBkolben angeordnet ist und dass der 
an den SchlieBkolben angrenzende Teilbereich (112) 
des Arbeitsraums mit den ubrigen Teilbereichen des 
Arbeitsraums iiber eine in den Druckiibersetzerkolben 
integrierte Bohrung (130) verbunden ist. 

3. Kraflstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass das den Einspritzoffnun- 
gen abgewandte Ende des SchlieBkolbens durch die 
Bohrung (130) bis auf Leckageverluste fliissigkeits- 
dicht gefuhrt wird. 

4. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Kraftstoffinjektor einen Druckraum (17; 205, 128) 
zum Versorgen der Einspritzoffnungen mit Kraftstoff 
und zum Beaufschlagen des SchlieBkolbens mit einer 
in Offnungsrichtung wirkenden Kraft aufweist. 

5. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Druckraum (17; 205, 
128) und der Hochdruckraum (28; 128) durch einen ge- 
meinsamen Einspritzraum (17, 28, 40; 205, 128) gebil- 
det werden, wobei samtliche Teilbereiche (17, 28; 205, 
128) des Einspritzraums permanent zum Austausch 
von Kraftstoff miteinander verbunden sind. 

6. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, das der Druckraum (17) und der 
Hochdruckraum (28) iiber eine Kraftstoffleitung (40) 
miteinander verbunden sind. 

7. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Druckraum durch den 
Hochdruckraum (128) gebildet ist. 
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8. Kraftstoffeinspritzeinr^ij^ng nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche,j^^Bth gekennzeichnet, dass 
der SchlieBdruckraum (l^^ind der Ruckraum (127) 
durch einen Teilkolben (123) des Druckubersetzerkol- 
bens (121) voneinander abgegrenzt sind. 5 

9. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Hochdruckraum (28; 128) iiber ein Riickschlagven- 
til (29; 129) mit dem SchlieBdruckraum (12; 112) ver- 
bunden ist. 10 

10. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung zwi- 
schen dem Hochdruckraum und dem SchlieBdruck- 
raum derart gedrosselt (520; 29) ist, dass wahrend eines 
SchlieBvorgangs ein Unterschwingen des Drucks im 15 
Druckraum unterhalb des Drucks der Kraftstoffhoch- 
druckquelle erfolgen kann. 

11. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Hochdruckraum (128) iiber ein Ruckschlagventil (215) 20 
mit dem Ruckraum (127) verbunden ist. 

12. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Ruckraum (27; 127) iiber ein Ventil (8) wahlweise 
rnit einer Niederdruckleitung (44) oder mit der Kraft- 25 
stoffhochdruckquelle (2) verbindbar ist. 

13. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil ein eine erste 
und eine zweite Stellung aufweisendes Piezoventil ist, 
wobei das Piezoventil den Ruckraum in einer ersten 30 
Stellung mit der Kraftstoffhochdruckquelle und in ei- 
ner zweiten Stellung mit der Niederdruckleitung (44) 
verbindet. 

14. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Piezoventil derart 35 
ausgebildet ist, dass die Geschwindigkeit des Uber- 
gangs zwischen der ersten und der zweiten Stellung va- 
riiert werden kann. 

15. KraftstofTeinspritzeinrichtung nach einem der An- 
spriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das 40 
Ventil in mindestens eine Zwischenstellung iiberfuhr- 
bar ist, so dass sich im Ruckraum ein Zwischendruck- 
niveau ergibt. 

16. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil in der Zwi- 45 
schenstellung den Ruckraum sowohl mit der Kraft- 
stoffhochdruckquelle als auch mit der Niederdrucklei- 
tung verbindet. 



Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen 50 
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Fig. 6 
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